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ABSTRAKT
Cílem práce bylo navrhnout řídící systém pro robotický manipulátor s využitím počítačo-
vého vidění. V průběhu práce byl zhotoven experimentální robotický manipulátor a navr-
žena elektronická řídící jednotka schopná přijímat instrukce z PC, zpracovat je a vytvářet
signály, kterými je manipulátor řízen. Další částí projektu je program pro PC, který pro-
vádí výpočty nutné pro přesné řízení manipulátoru, zaměřuje objekty z obrazu webkamery
a směruje na ně manipulátor, obsluhuje uživatelský vstup a komunikuje s řídící jednotkou.
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ABSTRACT
The project target was to design a control system of the robotic manipulator with
a computer vision. The experimental manipulator was made in this project. The electronic
control unit was also designed to receive instructions from the PC, process them and to
generate signals which controll the manipulator. The PC program is another part of the
project. It is able to perform the calculations which are necessary for an accurate control
of the manipulator, and find objects in a web camera view and direct the manipulator
to them. The program is also able to handle input values which were entered by a user
and communicate with the control unit.
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1 ÚVOD
Robotické manipulátory slouží pro polohování předmětu do potřebné cílové pozice
bez fyzického kontaktu člověka s daným předmětem. Nacházejí uplatnění zejména
v průmyslových výrobních linkách, kde jejich nasazení znamená zvýšení efektivnosti,
rychlosti, kvality a pružnosti výroby.
Manipulátory se posuzují podle velikosti pracovního prostoru, počtu stupňů vol-
nosti, hmotnosti manipulovatelného břemene, dosahované přesnosti a rychlosti po-
hybů. Tyto parametry závisí na konstrukci, způsobu řízení a dané kinematické struk-
tuře. Kinematická struktura může být sériová nebo paralelní, což je dáno způsobem
řazení kinematických rotačních či posuvných dvojic.
Manipulátory se sériovou kinematickou strukturou dnes svým počtem zcela domi-
nují. Jsou konstruovány jako jednoúčelové roboty nebo také jako modulární systémy,
které je možné vhodnou modifikací upravit pro různé druhy aplikací.
Ovládání pohonů či jiných částí konstrukce manipulátorů zajišťuje programova-
telný elektronický řídící systém. Ten je dle potřeby aplikace složen z několika částí.
Obecně zahrnuje řídící elektroniku pro plnění programu, elektroniku pro řízení po-
honů, senzory, výpočetní jednotku pro matematické operace, rozhraní pro komuni-
kaci s dalšími systémy a prvky pro interakci s člověkem.
Cílem tohoto projektu byl návrh a konstrukce řídícího systému pro sestrojený
robotický manipulátor s využitím počítačového vidění, které umožňuje zaměřovat
objekty určené k manipulaci na základě kamerového snímání.
Práce je členěna do pěti kapitol. V úvodu jsou popsány modelářské servomo-
tory tvořící rotační klouby manipulátoru. Navazuje popis konstrukce manipulátoru
a představení koncepce řídícího systému. V další kapitole se práce věnuje návrhu
elektronické části řídící jednotky. Třetí kapitola poté rozebírá její softwarovou část.
Systém obsahuje také řídící a obslužný program pro PC, jehož popis je v kapitole
čtvrté. Poslední kapitola zahrnuje problematiku počítačového vidění a jeho využití
v řídícím systému.
1.1 Popis modelářského servomotoru
Modelářské servomotory jsou díky své ceně a jednoduchosti použití velmi rozšířené.
Obsahují elektromotor s převodovkou a řídící elektroniku. Rozdělují se na analogové
a digitální. Poloha hřídele může být natáčena až o 180 úhlových stupňů. Servo
se zapojuje třemi vodiči. Červený a černý slouží pro napájení napětím 4,8 až 6 V
a žlutý vede řídící signál. K řízení polohy hřídele se používá pulsně šířková modulace
(PWM) s frekvencí přibližně 50 Hz. Celková doba jedné periody signálu je tedy 20
ms. Rozsah doby trvání napěťových impulsů je 0,5 až 2,5 ms. Doba trvání impulsu
určuje natočení výstupního hřídele. Pro servomotor Hitec HS-322 HD [1] je středová
poloha dána impulsem 1500 us. Pro posun o 40° výrobce uvádí 400 us od středové
polohy. Pásmo necitlivosti je 5 us. Příklad řídícího signálu je zobrazen na obrázku
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č. 1.2. Pro správnou funkci musí být PWM vysílána nepřetržitě. Výrobce uvádí pro
HS-322 HD při napájecím napětí 4,8 V kroutící moment 3 kg.cm, operační rychlost
0,19 sec/60° bez zatížení, maximální odebíraný proud je 700 mA, klidový potom 7,4
mA. Na obrázku č. 1.1 je zobrazen průřez analogovým servo motorem Hitec HS -
55.
Obr. 1.1: Analogový modelářský servomotor [2]
Obr. 1.2: Řídící signál pro servomotor
Zjednodušené schéma řídícího obvodu je zobrazeno na obrázku č. 1.3. Zákla-
dem je monostabilní klopný obvod (MKO), který je spouštěn vstupním signálem.
MKO vygeneruje impuls o délce odpovídající poloze potenciometru. Tento impuls
je opačné polarity než je vstupní řídící impuls. Dále dojde k porovnání vstupního
impulsu a impulsu z MKO. Vytvoří se rozdílový signál, který se zesílí v impulsním
zesilovači (H můstek z tranzistorů typu MOSFET). Zesílený rozdílový signál roztočí
motor příslušným směrem. Pokud se šířka vstupního impulsu shoduje s impulsem
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z MKO, rozdílový signál je nulový a motor stojí. Čím větší je rozdíl mezi šířkou
vstupního impulsu a impulsu z MKO, tím rychleji se motor otáčí. Toto zapojení
však vykazuje určitou nepřesnost vlivem teplotních změn. Při namáhání motoru
dochází k tepelným ztrátám, které mají vliv na MKO. Problém se nachází v ča-
sovacím kondenzátoru. Ten tvoří RC člen, kterým je nastavena časová konstanta
MKO. Při zahřátí dojde ke změně kapacity, čímž se mění šířka impulsu MKO. Tep-
lotní stabilita u digitálních serv je mnohem lepší, protože místo MKO využívají AD
převodníku.
Obr. 1.3: Zjednodušené schéma řídícího obvodu analogového servomotoru
1.2 Popis experimentálního manipulátoru
Pro účely testování řídícího systému bylo nutné zkonstruovat experimentální mo-
del manipulátoru. Pokud má být manipulátor schopný volně polohovat uchopený
předmět, měl by mít alespoň 6 stupňů volnosti. Zhotovený manipulátor má pouze
3 stupně. Pro danou aplikaci však plně vystačuje. Z hlediska terminologie se tedy
jedná o deficitního robota (má méně než 6 stupňů volnosti) se sériovou kinematickou
strukturou [3]. V koncovém bodě bylo umístěno chapadlo, pomocí nějž lze manipu-
lovat s předměty v pracovním prostoru robota. Jeho rotační klouby jsou tvořeny
třemi vhodnými typy modelářských servomotorů, řízenými pomocí pulsně šířkové
modulace. Fotografie s rozměry manipulátoru je na obrázku č. 1.5.
Podstavu tvoří dřevěná deska v níž je uložený servomotor pro otáčení základny.
Základna je tvořena průhledným pevným plastem. Ramena manipulátoru byla zho-
tovena ze vhodně upravených běžně dostupných hliníkových profilů. Chapadlo bylo
zakoupeno. Jde o typ LG-NS od firmy Linxmotion. Pro otáčení základnou byl vy-
brán servomotor Hitec HS-322 HD. Servomotor umístěný nad základnou musí mít
velký kroutící moment. Bylo tedy zvoleno silné servo Hitec HS-645MG [4] s maxi-
málním kroutícím momentem 7,7 Kg cm. Servo dalšího kloubu je HS-422 [5]. Sevření
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chapadla zajišťuje také servomotor HS-422.
Základna manipulátoru má možnost otočení o 180 stupňů. Manipulátor je scho-
pen uchopit předmět vzdálený až 37 cm od středu základny. Maximální hmotnost
předmětu v nejvzdálenější poloze je 60 g.
1.3 Koncepce řídícího systému
Blokové schéma koncepce řídícího systému v tomto projektu je na obrázku č. 1.4.
Řídící jednotka je speciální elektronický obvod - embedded systém, který musí
komunikovat s PC, zpracovávat instrukce, vytvářet řídící signály pro servomotory
a poskytovat napájení.
Řídící a obslužný program v PC obsahuje grafické uživatelské rozhraní pro za-
dávání instrukcí uživatelem, výpočetní algoritmy pro přesné ovládání manipulátoru
pomocí prostorových souřadnic, funkce pro navázání komunikace s řídící jednotkou
a funkce pro aplikaci počítačového vidění, které musí zpracovávat a vyhodnocovat
obraz z web kamery.
Obr. 1.4: Blokové schéma koncepce řídícího systému
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Obr. 1.5: Fotografie experimentálního manipulátoru s vyznačením rozměrů a sou-
řadnicové soustavy
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2 NÁVRH ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
Funkcí řídící jednotky je komunikace s PC, zpracování požadovaných instrukcí, vy-
tváření řídících signálů pro servomotory a poskytování napájení servomotorům ma-
nipulátoru. Blokové schéma navržené řídící jednotky je na obrázku č. 2.1.
Obr. 2.1: Blokové schéma řídící jednotky
2.1 Návrh napájení
Při pohybu motoru serva se na jeho napájecích vývodech mohou objevovat napěťové
špičky vznikající v důsledku působení induktivní zátěže. Také může docházet k po-
klesu napětí při prudkém zvýšení proudového odběru. Kolísání napětí má neblahý
vliv na správnou funkci mikrokontroléru, mohlo by docházet k nepřesnostem při ge-
nerování řídícího signálu či při komunikaci s PC. V krajním případě, při překročení
maximálního napájecího napětí by mohlo dojít ke zničení mikrokontroléru.
Existují následující možnosti řešení tohoto problému:
• Použít stabilizátor napětí
• Použít stabilizátor napětí s kombinací LC členu
• Galvanicky oddělit napájení servomotorů a řídící elektroniky
Pro potlačení změn napájecího napětí lze použít lineární stabilizátor napětí.
Běžné integrované stabilizátory dokážou zvlnění silně eliminovat. Jejich reakční doba
na skokovou změnu spotřeby je však v řádu jednotek us [7], což v tomto případě
není vyhovující. Použití samotného stabilizátoru napětí je tedy nevhodné řešení.
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Další variantou je zařazení LC členu za stabilizátor napětí. Vzhledem k velkému
špičkovému proudu až 3 A by bylo třeba použít vysoké hodnoty kapacity a indukč-
nosti. To by vedlo k prodražení obvodu a ke zvýšení rozměrových nároků plošného
spoje.
Galvanické oddělení napájení servomotorů a řídící elektroniky se jeví jako vhod-
nější řešení. Předpokladem je, že řídící jednotka bude vždy připojena k PC. Pokud
bude komunikace vedena pomocí USB, lze využít napájení s napětím 5 V, které
tato sběrnice poskytuje. Vliv servomotorů se tak zcela eliminuje. Navíc se také od-
straní možnost pronikání vysokofrekvenčního rušení z komutátorů motorů. Signál
pro řízení natočení servomotorů je veden pomocí fototranzistorů.
Dle specifikace USB je maximální proudová zatížitelnost 500 mA [8]. V tabulce
č. 2.1 je uvedena maximální proudová spotřeba všech použitých prvků v řídící části
obvodu. Maximální odebíraný proud by tedy neměl být vyšší než 193 mA .
Výkonová část je napájena z 5 V externího napěťového zdroje. U serv HS-645MG
a HS-422 výrobce uvádí proudový odběr pouze při pohybu bez zatížení. Hodnota
při zatížení však je mnohem vyšší a proto bylo nutné ji změřit. Do obvodu napáje-
ných z výkonného zdroje je také zahrnuto LED osvětlení LCD displeje. Hodnoty jsou
uvedeny v tabulce č. 2.2. Maximální proudová zatížitelnost externího zdroje by měla
být 3060 mA. Vezme-li se v úvahu fakt, že nedojde k situaci, kdy by všechny ser-
vomotory byly maximálně zatíženy, stačí uvažovat maximální hodnotu 3 A. Je tedy
použit spínaný stabilizovaný napájecí zdroj s maximálním poskytovaným výkonem
15 W. Na jeho vstupu je připojeno síťové napětí 230 V.
Tab. 2.1: Součet maximálních proudových odběrů z USB
Součástka Maximální proud [mA]
Mikrokontrolér ATmega32 [6] 15
6x optočlen PC817C [9] 120
FTDI FT232RL [10] 15
LCD display 3
2x LED 40
Celkem 193
2.2 Komunikační obvody
Komunikace s PC je realizována pomocí asynchronní sériové linky. Vstupní/výstupní
piny jednotky Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) na mikrokon-
troléru jsou propojeny s integrovaným převodníkem USB/RS232 FT232RL od firmy
Future Technology Devices International. Výhodou je, že tento integrovaný pře-
vodník v sobě obsahuje firmware z výroby, takže není nutné programovat aplikaci
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Tab. 2.2: Součet proudových odběrů z výkonového zdroje
Součástka Maximální proud [mA]
Servomotor HS-322HD 720
Servomotor HS-645MG 1200
Servomotor HS-422 500
Servomotor HS-422 500
LED podsvícení LCD displaye 120
LED dioda 20
Celkem 3060
pro USB protokol. Pro PC je výrobcem poskytován ovladač, který vytvoří virtuální
sériový com port a naváže komunikaci přes USB s integrovaným obvodem. Řídící
a obslužný program v PC tak může přistupovat k USB stejně jako k sériové lince
RS232, což je velmi praktické. Programování je tak jednodušší, jelikož je možné vyu-
žít knihovnu pro sériovou linku zabudovanou přímo do vývojového programu Micro-
soft Visual Studio 2008. USB je komplikovaná vysokorychlostní sběrnice a pro tuto
aplikaci není třeba přenášet data vysokorychlostně. FT232RL v sobě má integrovány
všechny potřebné periferie pro provoz, takže jeho zapojení na DPS je velmi snadné.
Celkový výčet těchto periferií je v [10].
Zároveň se tak řeší problém s napěťovými úrovněmi. RS232 využívá v počítačové
technice pro logickou 1 úroveň napětí -12 V, pro logickou 0 potom +12 V. Pokud
by MCU byl připojen přímo k reálnému sériovému portu v PC, musel by se po-
užít speciální převodník napěťových úrovní, který je založen na nábojové pumpě.
FT232RL na vstupu/výstupu na straně RS232 používá TTL úrovně. Tyto výstupy
tedy lze přímo propojit s piny označené jako RX TX na ATmega32.
2.3 Zapojení signálových výstupů pro servomo-
tory
Řídící signál je generován na výstupních pinech 0 až 5 portu A. Jelikož napájení
servomotorů a mikrokontroléru je galvanicky odděleno, je třeba signál také oddělit.
Pro galvanické oddělení je použitý optočlen PC817C od firmy Sharp [9]. Tato
součástka má v sobě integrovanou LED diodu a fototranzistor. Na obr. č. 2.2 je zob-
razeno zapojení. Výstupní pin mikrokontroléru je připojen k LED diodě. Fototranzis-
tor je zapojen jako spínač. Odpor R1 nastavuje proud LED diodou, který nesmí být
vyšší než maximální výstupní proud pinu 40 mA. Zároveň však celkový odebíraný
proud mikrokontrolérem nesmí přesáhnout 200 mA [6]. Proud LED diodou tedy je
nastaven na 20 mA tak, aby součet všech proudů byl 6x20 mA, tedy maximálně 120
mA. R1 je vypočítán dle vzorce č. 2.1. UDD je napájecí napětí řídících obvodů, ULED
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je difuzní napětí luminiscenční diody a dle [9] je rovno 1.2 V, ILED je proud dio-
dou. R2 je pull up rezistor nastavující logickou 1 při vysokém diferenciálním odporu
přechodu kolektor - emitor na fototranzistoru.
Pokud je LED dioda polarizována v propustném směru, přechodem kolektor -
emitor prochází proud. Ten je omezen rezistorem R2. Jeho hodnota je zvolena 1 kΩ.
Na výstupu optočlenu se tak objevuje signál, jehož průběh je změřen a porovnán
se vstupním signálem na obr. 2.3.
Z měření je zřejmé, že fototranzistor vykazuje zpoždění doby hrany. Detailněji
je tento jev zobrazen na obr. 2.4. Zpoždění je rovno 39,2 𝜇s. Hodnoty registru
OCR1A pro natočení výstupního hřídele servomotoru do požadované polohy jsou
zjištěny experimentálně, tedy již včetně kompenzace tohoto zpoždění.
Pro ovládání manipulátoru je třeba mít k dispozici pouze 4 signálové výstupy.
Zbylé dva jsou navrženy pouze pro možnost budoucího využití.
Obr. 2.2: Zapojení optočlenu
R1 = UDD − ULEDILED =
5− 1.2
0.02 = 190Ω (2.1)
2.4 Volba mikrokontroléru
Pro řídící jednotku je nutné zvolit některý z mikrokontrolérů. Zde je výčet periferií,
které by měl obsahovat:
• UART pro komunikaci s PC
• časovač s předděličkou hlavního hodinového signálu pro vytváření PWM sig-
nálu
• dostatek programové paměti
• minimálně 3 vstupně výstupní 8-mi bitové porty
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Obr. 2.3: Vstupní a výstupní signál na optočlenu PC817C
Obr. 2.4: Zpoždění výstupního signálu na optočlenu PC817C
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Plně dostačující je 8-mi bitový mikrokontrolér od firmy ATMEL s označením
AVR ATmega32 [6]. Toto označení znamená, že mikrokontrolér obsahuje 32 KB
flash paměti pro programové instrukce. Potřebná velikost programové paměti není
dopředu známá, pro vývoj tedy je zvolen mikrokontrolér s pamětí větší. Po ukon-
čení vývoje lze snadno vyměnit ATmega32 např. za ATmega16 (16 KB flash paměti),
protože tyto mikrokontroléry se liší pouze velikostí programové paměti. Ostatní pe-
riferie a rozložení pinů mají shodné. Foto mikrokontroléru je na obr. č. 2.5.
Nejdůležitější parametry mikrokontroléru ATmega32:
• 32 KB flash paměti pro instrukce
• Instrukční sada Reduced Instruction Set Computing (RISC)
• 1024 Bytů paměti Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
(EEPROM)
• 2 KB interní Static Random Access Memory (SRAM)
• Dva 8-mi bitové čítače/časovače se samostatnou předděličkou a porovnávacím
módem
• Jeden 16-ti bitový čítač/časovač se samostatnou předděličkou, porovnávacím
a zachytávacím módem
• 8-mi kanálový 10-ti bitový AD převodník
• jednotka UART
• Externí a interní zdroje přerušení běhu programu
• 4 vstupně výstupní 8-mi bitové porty
Obr. 2.5: Mikrokontrolér AVR ATmega32 v pouzdře PDIP
2.5 Zapojení LCD
Součástí řídící jednotky je alfanumerický LCD displej s řídícím obvodem HD44780,
který obsahuje znakovou sadu a instrukce pro ovládání. LCD má 2 řádky a na kaž-
dém z nich možnost vypsat 16 znaků. Data jsou do LCD posílány z Portu B mikro-
kontroléru čtyřbitově. Zapojení je možné vidět ve schématu zapojení v příloze B.
Napájení podsvícení je zajištěno z výkonového obvodu. LCD displej je umístěn
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na vrchní stěně přístrojové skříňky a připojen k hlavnímu obvodu plochým více-
žilovým kabelem opatřeným konektorem PFL14.
2.6 Deska plošných spojů
Pro desku plošných spojů je použitý cuprextit s jednostrannou vrstvou mědi o tloušťce
35 um. Návrh DPS provedený v návrhovém systému Eagle [11] je vyroben technologií
fotocesty.
Při návrhu bylo třeba počítat s vyšším proudem výkonové části a dostatečně na-
dimenzovat šířky spojů. Pro rozvod napájení servomotorům je zvolena šířka plošného
spoje minimálně 1,7 mm, pro rozvody řídící části potom minimálně 0,3 mm. Od-
vození bylo provedeno z grafu proudové zatížitelnosti plošných spojů realizovaných
měděnou fólií v závislosti na šířce plošného spoje z [12]. Rozměr DPS je limitován
použitou přístrojovou skříňkou v níž je uložen. Dokumentace k návrhu a fotografie
realizované DPS je v příloze.
Osazeny jsou kombinovaně vývodové a smd součástky dle seznamu součástek
řídící jednotky v příloze E. Na desce jsou dále osazeny konektory pro zapojení LCD
displeje a panelu s indikačními LED diodami a tlačítkem.
Pro panel s indikačními prvky a tlačítkem je vyrobena samostatná malá DPS
pro možnost osazení do vhodného místa přístrojové skříňky. K hlavnímu obvodu
je připojena plochým vícežilovým kabelem opatřeným konektorem PFL10.
2.7 Přístrojová skříňka řídící jednotky
DPS řídící jednotky je vložena do přístrojové skříňky, kterou tvoří plastová kra-
bička složená ze spodního a vrchního dílu. Díly jsou spojeny čtyřmi vruty. Krabička
má rozměr 129 x 68 x 37 mm. Z horního dílu je vytvořen panel s indikačními prvky
a tlačítkem, který je opatřen samolepkou s popisky. Na přední a zadní stěně jsou
vyřezány otvory pro konektory servomotorů, USB kabelu a JTAG programátoru.
Napájecí kabel pro výkonovou část je provlečen vyvrtaným otvorem v zadní stěně.
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3 NÁVRH FIRMWAREMIKROKONTROLÉRU
Mikrokontrolér je programován jazykem C. Zvolen je kompilátor GNU Compiller
Collection (GCC) implementovaný ve vývojovém prostředí AVR studio 5. Na ob-
rázku č. 3.1 je zjednodušený vývojový diagram programu pro mikrokontrolér. Jed-
notlivé části jsou v této kapitole podrobně rozebrány.
Obr. 3.1: Zjednodušený vývojový diagram programu pro mikrokontrolér
3.1 Generování řídících signálů pro servomotory
Je třeba ovládat celkem 4 servomotory. Jak bylo vysvětleno v kapitole 1.1, řídící
signál je tvořen pulsně šířkovou modulací s frekvencí 50 Hz. Pro možnost plného
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natočení výstupního hřídele servomotoru je třeba generovat napěťové řídící impulsy
o šířce od 0,5 ms do 2,5 ms.
Pro generování řídících signálů je použitý 16-ti bitový čítač v módu clear timer
on compare match (CTC). Čítač v tomto módu čítá vzestupně od 0 do hodnoty,
která je rovna hodnotě v registru OCR1A. Poté dojde k vynulování čítače a čítání
opět od 0. Tento průběh je zachycen na obrázku č. 3.2. Zápisem do registru OCR1A
se nastavuje doba, za kterou dojde k přerušení běhu hlavního programu a provedení
instrukcí, tedy uvedení konkrétního výstupního pinu do vysoké či nízké úrovně.
Hodinový signál je určen připojeným externím krystalem o frekvenci fclkI/O = 8
MHz. Hodnota předděličky je nastavena na N = 64. Časové pásmo 20 ms je rozděleno
na pásma po 3 ms. V těchto 3 ms se generuje řídící impuls pro jednotlivé servomotory.
Vývojový diagram funkce prováděné při přerušení od časovače je na obr. č. 3.4.
Změřený časový průběh generovaných signálů je na obrázku 3.5. Jsou zde zobrazeny
časové průběhy napětí na pinech 0 a 1 portu A. Dosažená frekvence je 49,5 Hz,
což je jenom nepatrná odchylka od 50 Hz. Šířky impulsů jsou také v pořádku. Pomocí
tohoto algoritmu lze plně řídit až 6 servomotorů.
Na obrázku č. 3.6 jsou detailněji zobrazeny řídící impulsy přítomny na pinech
0 a 1. Kurzory osciloskopu ukazují rozdíl mezi jejich náběžnými hranami 3,02 ms,
což odpovídá předpokladu. Časová délka impulsu se vypočítá pomocí vzorce č. 3.2,
odvozeného ze vzorce 3.1 převzatého z [6]. Na obr. č. 3.3 je potom zobrazena závislost
časové délky vysoké napěťové úrovně na hodnotě v registru OCR1A. Doba trvání
napěťového impulsu je dle vzorce č. 3.6 vždy celočíselným násobkem 8 𝜇s. Tato
hodnota pro řízení servomotorů plně postačuje, protože jejich rozlišovací schopnost
se pohybuje v rozmezí 5 až 8 𝜇s [1][5].
fPWM =
fclkI/O
N(1 +OCRnA) (3.1)
timp =
N(1 +OCRnA)
fclkI/O
(3.2)
OCRnA = fclkI/OtimpN − 1 (3.3)
OCRnA = 8 * 10
6 * 0, 5 * 10−3
64 − 1 = 62 (3.4)
OCRnA = 8 * 10
6 * 2, 5 * 10−3
64 − 1 = 312 (3.5)
Δtimpmin = timp |𝑂𝐶𝑅𝑛𝐴 − timp |𝑂𝐶𝑅𝑛𝐴+1 = 8𝜇𝑠 (3.6)
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Obr. 3.2: CTC mód - časovací diagram [6]
Obr. 3.3: Závislost časové délky vysoké napěťové úrovně na hodnotě registru OCR1A
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Obr. 3.4: Vývojový diagram funkce přerušení od čítače
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Obr. 3.5: Řídící signály pro servomotory na pinech 0 a 1 portu A mikrokontroléru
ATmega32
Obr. 3.6: Řídící signály pro servomotory - odstup náběžných hran na pinech 0 a 1
portu A mikrokontroléru ATmega32
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3.2 Komunikace MCU s programem v PC
Asynchronní přenos neobsahuje hodinový signál pro synchronizaci. Musí být proto
zvolena bitová rychlost, která je stejná na straně přijímače i vysílače. V tomto pří-
padě je zvoleno 2400 Baudů. Počet datových bitů je nastaven na 8. Před datovými
bity vždy předchází start bit a po posledním datovém bitu následuje jeden stop bit.
Komunikace je vedena pomocí sekvence 8-mi bitových hodnot. Na začátku pře-
nosu z PC do mikrokontroléru je vždy přenesen první signalizační byte. Ten má
specifický význam dle tabulky č. 3.1. Poté následuje příjem různého množství bytů,
které přenáší údaje dle potřeby daného úkonu viz. tabulka 3.2. K hodnotám pro na-
točení servomotorů je vždy přičtena hodnota 63. Výsledek je poté roven potřebné
hodnotě registru OCR1A, kterou je nastaven čítač mikrokontroléru. Při příjmu dat
pro sekvenční manipulaci s předměty jsou kromě hodnot nastavení servomotorů
pro cílové body přijímány také hodnoty nastavení servomotorů pro prokládací body.
Manipulátor pracuje tak, že nejprve nastaví chapadlo nad předmět a poté se po-
souvá směrem k němu. Díky tomu se pohybuje plynuleji a bez nechtěného narážení
do ostatních předmětů.
Řídící jednotka také odesílá data do PC programu. Při zahájení první komu-
nikace odešle zpět signalizační byte s hodnotou 7 pro možnost detekce korektního
připojení k řídící jednotce v PC programu. Dále také odesílá signalizační byte s hod-
notou 9, který slouží pro signalizaci dokončení úkonů sekvenčního sesbírání.
Tab. 3.1: Seznam signalizačních bytů
Hodnota Význam
0 Pohyb servem 0
1 Pohyb servem 1
2 Pohyb servem 2
3 Pohyb servem 3
4 Příjem dat pro uchopení předmětu
5 Příjem dat pro položení předmětu
6 Odstartování sekvenčního sesbírání pomocí funkce automat()
7 Zahájení první komunikace s PC programem
8 Ukončení komunikace s PC programem
9 Dokončení úkonu sekvenčního sesbírání
3.3 Funkce pro automatické řízení
Pro automatické řízení je napsána samostatná funkce s názvem automat(). Této
funkci jsou předány hodnoty natočení servomotorů pro příslušné prostorové body.
Nejprve dojde k otevření chapadla. Poté je chapadlo nastaveno nad předmět určený
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Tab. 3.2: Seznam dat přicházejících po příjmu signalizačního bytu
Sig. byte Data Počet bytů
0 Hodnota natočení servomotoru 1
1 Hodnota natočení servomotoru 1
2 Hodnota natočení servomotoru 1
3 Hodnota natočení servomotoru 1
4 Hodnoty natočení servomotorů včetně natočení
pro prokládací body
15
5 Hodnoty natočení servomotorů včetně natočení
pro prokládací body
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k uchopení. Následně se chapadlo spouští směrem dolů k předmětu tak, aby byly sou-
řadnice X a Z konstantní (mění se tedy pouze výšková souřadnice Y). Poté se uchopí
předmět a chapadlo se opět s konstantními souřadnicemi X a Z nadzvedne o několik
centimetrů. Nyní se chapadlo s uchopeným předmětem přesune do cílového bodu,
kde dojde k odložení. K cílovému bodu se chapadlo přibližuje stejně jako při ucho-
pení. Tento algoritmus se opakuje dokud nejsou posbírány všechny předměty. Mezi
jednotlivé úkony jsou vkládány experimentálně zvolené časové mezery, jelikož servo-
motory potřebují nějaký čas pro změnu úhlu natočení.
Manipulátor vykonává pohyby tak, aby nedocházelo k narážení do ostatních
předmětů na pracovní ploše. Všechny hodnoty natočení servomotorů byly předem
získány z výpočtu, který obstarává řídící program v PC.
Zdrojový kód této funkce je v samostatné příloze v elektronické podobě.
3.4 Ovládání LCD
V této aplikaci lze s výhodou použít softwarovou knihovnu pro ovládání LCD od Pe-
tera Fleuryho [13] napsanou pro kompilátory AVR-GCC. Knihovna obsahuje po-
třebné algoritmy pro komunikaci s displejem založeným na řídícím obvodu HD44780.
LCD displej zobrazuje informace o činnosti, které právě provádí řídící jednotka.
Konkrétně jsou zobrazovány tyto informace:
• Není navázána komunikace s PC
• Čekání na instrukce
• Probíhá manipulace
• Manipulace dokončena
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3.5 Tlačítkový spínač
Tlačítko je připojeno k pinu INT0/PD2, na němž je možné vyvolat externí poža-
davek na přerušení. Bit ISC01 registru MCUCR je nastaven na vysokou úroveň
a ISC00 na nízkou. K aktivaci požadavku na externí přerušení dochází přítomností
sestupné hrany na pinu INT0. Dalším nutným nastavením je povolení obsluhy pře-
rušení a nastavení maskovacího bitu s označením INT0 registru GICR na hodnotu 1.
Po vyvolání přerušení dojde k okamžitému zastavení činnosti manipulátoru ukonče-
ním funkce automat().
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4 ŘÍDÍCÍ A OBSLUŽNÝ PROGRAM V PC
Řídící a obslužný program je napsán ve vývojovém prostředí Microsoft Visual studio
2008 v jazyce C++. Grafické uživatelské rozhraní je typu formulářové aplikace. Okno
programu je rozděleno záložkami na dvě části. První slouží pro manuální řízení
či programování operátorem. Druhé pro autonomní mód s podporou počítačového
vidění.
Vzhled části programu pro manuální řízení či programování operátorem je za-
chycen na obrázku č. 4.1.
Po spuštění programu je třeba otevřít virtuální sériový port com 2 pro zahájení
komunikace s řídící jednotkou. Pokud dojde ke korektnímu připojení (řídící jednotka
odpoví), zobrazí se nápis "Komunikace OK".
Manuální nastavení polohy výstupního hřídele každého servomotoru je řešeno
pomocí táhel. Ty je možné posunout počítačovou myší nebo šipkami na klávesnici.
Při jeho pohybu se mění hodnota v proměnné s názvem value. Tato hodnota je ode-
sílána přímo do mikrokontroléru, který zajistí pohyb příslušného servomotoru.
Nastavení polohy chapadla manipulátoru na konkrétní bod v prostoru slouží
pro kontrolu správné funkce algoritmu přesného pohybu. Do vstupních řádků se zadá
souřadnice prostorového bodu v cm. Následně dojde k volání funkce pro výpočet na-
točení servomotoru vypocet_poloh() a poté k předání informace do řídící jednotky.
Naprogramování automatického pohybu manipulátoru pro více prostorových bodů
funguje tak, že do tabulky operátor zadá souřadnice bodu, ve kterém se nachází
předmět k uchopení. Do následujícího řádku zadá souřadnice bodu, v němž dojde
k odložení předmětu. Další řádky mají stejnou funkci. Lze tak zadat více bodů. Do ří-
dící jednotky jsou odesílány hodnoty pro natočení jednotlivých servomotorů. Kromě
toho jsou spočítány a odesílány také hodnoty pro nastavení chapadla nad předmět
a postupný posun směrem k němu. Mikrokontrolér tyto hodnoty ukládá a po při-
jetí poslední vykoná pohyby, které jsou naprogramovány ve funkci automat(). Tato
funkce je součástí firmware.
Část programu pro autonomní mód s podporou počítačového viděním je popsána
v kapitole 5.
4.1 Komunikace s mikrokontrolérem
Pro komunikaci s mikrokontrolérem je využita třída pro sériovou komunikaci Seri-
alPort, zakomponovaná přímo ve Visual studiu 2008. Po spuštění programu dojde
k nastavení parametrů sériového přenosu a otevření sériového portu COM2. Dále
je využito funkce Write() pro odesílání příslušných hodnot.
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Obr. 4.1: Okno řídícího a obslužného programu pro manuální mód a programování
operátorem
4.2 Funkce pro přesné řízení manipulátoru
Manipulátor musí být schopen nastavit úhel natočení výstupních hřídelů servomo-
torů tak, aby jeho chapadlo bylo nastaveno do požadovaného prostorového bodu.
Bod je zadán třemi souřadnicemi x1 , y1 , z1 .
Předpokladem je, že v jeho poloze se nachází předmět určený pro přesun na jiné
místo anebo právě místo, pro odložení předmětu. Geometrická situace je zachycena
na obrázku č. 4.2. Na tomto obrázku je zobrazena zjednodušená situace pro z=0.
Problém je řešen pomocí průsečíku pomyslných kružnic. První kružnice vznikne
se středem v bodě podstavy, tedy na hřídeli serva 1. Její poloměr r0 je vzdálenost
mezi hřídelem serva 1 a hřídelem serva 2. Druhá kružnice vznikne se středem právě
v zadaném prostorovém bodě a její poloměr je roven vzdálenosti mezi okrajem cha-
padla a výstupním hřídelem serva 2. Vzniknou tak 2 průsečíky z nichž se vybere
pouze ten s větší souřadnicí y. Na obrázku je označen body x3 , y3 .
Se znalostí polohy tohoto průsečíku lze dále vypočítat potřebné úhly natočení
hřídelů servomotorů pomocí goniometrických funkcí. Algoritmus tohoto výpočtu
musí zahrnovat ošetření všech možných situací, které mohou vzniknout.
Je třeba také uvažovat s bodem, který má nenulovou souřadnici z . Tato situace
je zachycena na obrázku č. 4.3. Řešením je přepočítat zadanou souřadnici x1 jako
přeponu vzniklého trojúhelníku pomocí Pythagorovy věty.
Níže je ukázán zdrojový kód pro výpočet úhlů servomotorů. Algoritmus pro vý-
počet průsečíků kružnic byl převzat z [14].
Natočení hřídelů je vyjádřeno v úhlových stupních. Tyto úhly je třeba přepo-
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// natočení serva 0
theta= atan( z1/x1 )* 180 / PI+90;
// natočení serva 1
if(x3!=0) alfa= atan ((y3-y0)/x3) * 180 / PI;
else alfa= 90; // průsečík v ose y gama=beta
if(alfa <0) alfa +=180;
// natočení serva 2
if(alfa <=90){
if((y3)-y1!=0) beta= atan((x1 -x3)/abs (((y3)-y1))) * 180 / PI;
else beta =90; // rovnoběžnost s osou x
if(((y3)-y1)>0){
if(alfa <90) gama= (90-alfa)+beta;
if(alfa ==90) gama= beta;
}
else {
if(alfa <90) gama= (90-alfa )+(90+ beta);
if(alfa ==90) gama= (90+ beta);
}
}
if(alfa >90){
beta= atan(abs (((y3)-y1))/(x1 -x3)) * 180 / PI;
if(((y3)-y1)>0) gama= (180- alfa) - beta;
else gama= (180- alfa) + beta;
}
Obr. 4.2: Geometrická situace pro zadaný prostorový bod
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Obr. 4.3: Prostorový bod se souřadnicí Z různou od 0
čítat tak, aby odpovídaly hodnotě, kterou je nastavován časovač mikrokontroléru.
Každý analogový servomotor vykazuje určité odchylky. Součinitele potřebné pro pře-
počet byly zjištěny měřením. Pro rozsah natočení 0 až 180 stupňů odpovídá rozsah
hodnot registru OCR1A v mikrokontroléru 63 až 313. Celkem tedy 250 hodnot.
Informaci o potřebném natočení tedy lze přenášet 8-mi bitovým číslem. V mikro-
kontroléru se vždy k této hodnotě připočítá číslo 63.
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5 POČÍTAČOVÉ VIDĚNÍ
Počítačové vidění se zabývá získáváním informací ze zachyceného obrazu. Typickými
úlohami jsou poznávání objektů, analýza pohybu, rekonstrukce scény či rekonstrukce
obrazu. Využití počítačového vidění v robotice přináší obrovské možnosti a velmi
přispívá k autonomnímu inteligentnímu chování robotů. V praxi se počítačové vidění
v kombinaci s manipulátory úspěšně používá.
5.1 Knihovny pro počítačové vidění
Pro zpracování a vyhodnocování obrazu počítačem je vhodné využít některou kni-
hovnu pro počítačové vidění. K dispozici jich je poměrně velké množství. Tyto
knihovny často bývají velmi rozsáhlé. Obsahují např. funkce pro rozpoznávání před-
mětů, detekce hran předmětů, kalibrace kamer, 3D rekonstrukce scény a mnoho
dalších algoritmů pro praktické využití. Níže jsou uvedeny 3 vybrané knihovny.
5.1.1 Matrox imaging library
Matrox imaging library [15] - knihovna pro vývoj počítačového vidění, analýzu ob-
razů, zpracování obrazů pro medicínu a analýzu videa. Je vyvíjena již od roku 1993.
Obsahuje např. funkce pro kalibraci, zlepšení a transformování obrazu, zaměření
objektů, čtení znaků a dekódování identifikačních značek. Software je připraven
pro nasazení na nejmodernějších technologiích - SIMD, více jádrové CPU, multi-
CPU, GPU a FPGA. Je k dispozici pro operační systémy Windows a Linux s 32
nebo 64 bitovými procesory. Knihovna je napsána v jazycích C, C++, C# a Visual
Basic. Jedná se o komerční software.
5.1.2 Halcon
Halcon [16] je řešení pro celou řadu aplikací počítačového vidění. Jsou dostupné
verze pro operační systémy Windows, Linux a Mac OS X. Knihovna je připravena
pro programovací jazyky C, C++, C#, Visual Basic .NET a Delphi. Stejně jako
knihovna Matrox dokáže využít výpočetní síly nejnovějších technologií včetně pod-
pory pro embedded systémy. Jedná se také o komerční software.
5.1.3 OpenCV
Open Source Computer Vision (OpenCV) [17] je otevřená, po celém světě velmi ob-
líbená knihovna šířená pod licencí Berkeley Software Distribution (BSD). Obsahuje
více než 2500 optimalizovaných algoritmů pro počítačové vidění. Lze ji nasadit na
operační systémy Windows, Linux, Android a Mac. K dispozici je pro programo-
vací jazyky C++, C, Python a brzy i pro Java. Díky její popularitě je k dispozici
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velké množství informací a návodů pro její využití. Tato knihovna je velmi rozsáhlá
a obsahuje vše potřebné pro realizaci autonomního řízení manipulátoru. Je proto
zvolena pro využití v tomto projektu.
OpenCV obsahuje následující moduly [17]:
• Core - kompaktní modul definující základní datové struktury, které používají
všechny ostatní moduly
• Imgproc - modul pro zpracování obrazu, který zahrnuje lineární a nelineární
obrazovou filtraci, geometrickou obrazovou transformaci, prostorovou konverzi
barev, histogramy apod.
• Video - modul pro analýzu videa, který zahrnuje odhadování pohybu, odečtení
pozadí a algoritmy sledování objektů
• Calib3d - základní multi-pohledové geometrické algoritmy, kalibrace jedné
či dvou kamer, rekonstrukce 3D scény atd.
• Features2d - detekce charakteristických rysů, deskriptory.
• Objdetect - detekce objektů, instance předdefinovaných tříd (např. pro tváře,
oči, ústa, lidi, auta.)
• Highgui - jednoduše použitelné prostředí pro zachytávání videa, použití kodeků
pro obrazy a video, zahrnuje také uživatelské rozhraní
• GPU - Graphics processing unit (GPU) akcelerace algoritmů z ostatních OpenCV
modulů
5.2 Zdroj obrazových dat
V tomto projektu je využita běžná webkamera Microsoft LifeCam Studio, jejíž ob-
raz zachytává pracovní prostor manipulátoru. Kamera je připojena přes USB. Její
maximální rozlišení je 1920x1080, provozována však je pouze s rozlišením 1280x720
z důvodu snížení výpočetních nároků na hardware PC. Umístění kamery je možné
vidět na fotografii v příloze A. Kamera vykazuje zkreslení, které je eliminováno
provedením její kalibrace.
5.3 Začlenění počítačového vidění do PC programu
Knihovna OpenCV je integrována do programu v PC ve třídě s názvem c_vision.
Tato třída obsahuje metody pro práci s obrazovými daty, které využívají knihovnu
OpenCV a dále zahrnuje algoritmy pro další vhodné zpracování výstupních dat.
Metody této třídy zajišťují:
• čtení obrazu z webkamery, ukládání a jeho zobrazení na obrazovce v uživatel-
ském rozhraní
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• perspektivní transformaci snímku pro získání pohledu v rovině rovnoběžné
s pracovní plochou (ptačí pohled)
• zaměření kalibračních bodů, na jejichž základě je proveden převod z jednotek
px na reálné souřadnice a také provedena perspektivní transformace
• vyhledání kontur předmětu určeného k manipulaci a jeho zaměření
5.4 Proces kalibrace
Provedení kalibrace je nutností, protože je třeba získat pohled v rovině rovnoběžné
s pracovní plochou (ptačí pohled). Při použití výchozího obrazu totiž není možné
přesněji určit souřadnice předmětů, jelikož obraz zachycuje pracovní prostor s per-
spektivním promítáním. Pohled v rovině rovnoběžné s pracovní plochou je možné
vytvořit pomocí perspektivní transformace.
Ta je provedena na základě známých objektů, které jsou vloženy do kalibrač-
ního obrazu, v tomto případě se jedná o šachovnici. Ze snímku jsou zaměřeny 4
body šachovnice a ty jsou vloženy do funkce cvGetPerspectiveTransform() knihovny
OpenCV, která vytvoří homografní matici. Dále je použita funkce cvWarpPerspective()
pro získání pohledu v rovině rovnoběžné s pracovní plochou. Zdrojový kód pro tuto
transformaci byl převzat z [18]. Vstupní a výstupní obraz této metody je na ob-
rázku č. 5.1. Souřadnice vyjádřené v pixelech výstupního obrazu poté jsou přímo
úměrné reálným prostorovým souřadnicím. Další částí procesu kalibrace je získání
měřítka pro přepočet reálných vzdáleností ze snímku. Následně je třeba vypočítat
pozici snímku v souřadnicovém systému robota. Se znalostí těchto údajů již je možné
zjistit polohu předmětu.
Situace pro odvození přepočtu souřadnicové soustavy snímku na souřadnico-
vou soustavu robota je naznačena na obrázku č. 5.2. Souřadnicový systém robota je
označen indexem r a souřadnicový systém snímku indexem p. Měřítko je vypočítáno
pomocí dvou kalibračních bodů. Jde o stanovené rohy čtverců šachovnice. Na ob-
rázku jsou označeny jako K a T. Poloha těchto bodů je známá, stejně tak vzdálenost
mezi nimi. Měřítko se vypočíta dle vztahu č. 5.1.
m = Txr−KxrTyp −Kyp (5.1)
Dalším nutným krokem je výpočet umístění obrazu v souřadnicovém systému
manipulátoru. K tomu se využije bod E ležící na horním okraji snímku. Stejně
jako body K a T leží přímo na ose x soustavy r. Vzdálenost horního okraje snímku
od počátku soustavy r se vypočítá dle 5.2.
Exr = Kxr−mKyp (5.2)
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Obr. 5.1: Perspektivní transformace pomocí známých bodů zaměřených na šachov-
nici
Obr. 5.2: Situace pro odvození přepočtu souřadnicové soustavy snímku na souřad-
nicovou soustavu robota
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Nyní již je možné dle vztahů 5.3 a 5.4 určit pozici zaměřeného bodu B v sou-
stavě r. Výšková souřadnice je samozřejmě nulová, protože předmět se nachází přímo
na pracovní ploše.
Bxr = mByp + Exr (5.3)
Bzr = m(Kxp − Bxp) (5.4)
Tento postup kalibrace umožňuje umístit kameru pro snímání pracovního pro-
storu bez nutnosti přesného nastavení v rovině rovnoběžné s pracovní plochou. Ne-
výhodou však je velké zkreslení při zaměřování předmětů, jejichž výškový rozměr
je příliš velký. Zkreslení se projevuje protažením délky předmětu směrem od kamery.
V této aplikaci je problém řešen korekcí při navádění manipulátoru na předměty
se známou výškou. Další nevýhodou je omezení na zaměřování předmětů, které jsou
umístěny přímo na pracovní desce. Není možné přesně zaměřit předmět nacházející
se výrazněji nad nulovou výškovou souřadnicí.
Homografní matice a vypočtené převodové konstanty jsou uloženy do textového
souboru a po novém startu programu znovu načteny, čímž odpadla nutnost provádět
kalibraci po každém novém startu.
Před samotným procesem kalibrace je provedena korekce zkreslení kamery, kte-
rým trpí všechny levné webkamery. Zkreslení je způsobeno použitím nekvalitních op-
tických prvků v kameře. Korekce je provedena pomocí funkce cvInitUndistortMap()
a následně cvRemap(). Tyto funkce použivájí vstupní parametry, které byly dříve
výstupem algoritmu knihovny OpenCV pro kalibraci kamery.
5.5 Zaměření objektů
Zaměřování objektů je prováděno ze snímku, který je pomocí perspektivní transfor-
mace převeden do pohledu v rovině rovnoběžné s pracovní plochou.
Pro určení objektu ve snímku je používána metoda nalezení kontur. Kontury
jsou sekvence bodů, které protíná křivka hrany objektu.
Pro získání kontur je nejdříve obraz převeden do stupňů šedi a následně rozostřen
funkcí blur(). Dále je pomocí funkce treshold() provedeno prahování, na jejímž vý-
stupu jsou zachovány pouze pixely s jasem vyšším než je prahovací konstanta. Jas
pixelů s nižším jasem než prahovým je nulován. Na takto prahovaný obraz je apli-
kována funkce findContours() pro nalezení kontur. Tím jsou získány sekvence bodů
určující konturu. Dalším krokem je vytvoření polynomu, kterým se tyto body apro-
ximují pomocí funkce ApproxPoly(). Polynom je poté obklopen kružnicí s funkcí mi-
nEnclosingCircle(). Průměr této kružnice je určen vzdáleností dvou nejvzdálenějších
bodů daného polynomu, přičemž kružnice tyto dva body protíná viz. obrázek č. 5.3.
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Pozice předmětu určeného k manipulaci je rovna středu této kružnice. Výstupní
obraz s určením kontur a jejich obklopovacími kružnicemi je zobrazen na obrázku
č. 5.4. Kružnice jsou dále také vloženy do obrazu, který je zobrazen v uživatelském
rozhraní viz. obrázek č. 5.5.
Obr. 5.3: Kružnice obklopující polynom, který je vytvořen aproximací zaměřené kon-
tury [18]
Obr. 5.4: Určené kontury a jejich obklopovací kružnice ze vstupního obrazu
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Touto metodou vznikají také kontury, které jsou nežádoucí. Jedná se o konturu,
která obklopuje celý snímek a dále také o kontury, které vznikají odlesky, stíny,
či kresbou na daném předmětu (např. tečky na házecí kostce). Eliminování těchto
kontur je zajištěno filtrováním středových bodů obklopovacích kružnic na základě
velikosti poloměru kružnice. Je určen rozsah mezi minimálním a maximálním polo-
měrem a pokud má kružnice poloměr mimo tento rozsah, bod je ignorován. Dalším
opatřením je použití lampičky, která svítí na snímaný prostor. Dochází tak k potla-
čení stínů a zlepšení šumových poměrů obrazu.
Nevýhodou této metody je také předpoklad pozadí, které má po celé ploše stejný
jas, odlišný od jasových složek předmětů. Pokud by bylo pozadí jasově různorodé,
docházelo by k vytváření kontur na rozhraní různých jasů.
Dalším postupem je přepočet souřadnic středových bodů kružnic (zaměřených
předmětů) do souřadnic souřadnicového systému manipulátoru pomocí vztahů 5.3
a 5.4 a následné předání těchto hodnot k dalšímu zpracování.
Obr. 5.5: Okno řídícího a obslužného programu pro autonomní mód s využitím po-
čítačového vidění
5.6 Uživatelské rozhraní
Výstupy ze třídy pro počítačové vidění jsou zobrazovány v programovém okně, které
je zachyceno na obrázku č. 5.5. Je zde umístěn aktuální pohled snímaný kame-
rou a vedle něj obraz podrobený perspektivní transformaci. Transformovaný obraz
je opakovaně vytvářen každé 3 sekundy pomocí časovače. Zároveň dochází k zamě-
řování objektů, které jsou v obraze dynamicky vloženy do modré kružnice. Souřad-
nice zaměřených předmětů jsou vypisovány do tabulky. Pokud operátor zmáčkne
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tlačítko "Zahájit manipulaci", souřadnice jsou předány k výpočtu pohybu manipu-
látoru a výsledky jsou odeslány do řídící jednotky, ve které dojde k aktivaci funkce
automat(), tedy zajištění automatického přemístění předmětů do místa dle zadané
souřadnice cílového bodu. Po ukončení manipulace řídící jednotka odešle signalizační
byte a v programu se zobrazí zpráva o dokončení.
Program dále dává operátorovi možnost provést zkalibrování, které je třeba pro-
vést po každé změně úhlu snímaní kamery.
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6 ZÁVĚR
Výsledkem práce je zkonstruovaný a naprogramovaný celkový řídící systém pro robo-
tický manipulátor s využitím obrazových dat pro navádění. Součástí je také realizace
modelu manipulátoru. Integrováním počítačového vidění do řídícího software bylo
dosaženo autonomního chování robota.
Všechny části systému jsou zcela funkční. Přesnost polohování je cca 10 mm.
Je třeba však vzít v úvahu fakt, že manipulátor byl sestrojen ručně v domácí dílně
a jedná se o sériovou kinematickou strukturu u níž dochází ke sčítání chyb, kterými
trpí levné modelářské analogové servomotory. S přihlédnutím k těmto skutečnostem
se dá říci, že dosažená přesnost polohovaní je velmi solidní.
Testy autonomního režimu byly prováděny s předměty tvaru krychle o délce
strany 10 mm. Robot s těmito předměty pracuje velmi spolehlivě a vždy dojde
ke korektnímu přemístění do cílové pozice. S úspěchem byly testovány také ostatní
části, které nabízí uživatelské rozhraní řídícího programu v PC (manuální řízení, na-
stavení chapadla do konkrétního bodu v prostoru, automatické sekvenční přemístění
předmětů položených v prostorových bodech určených uživatelem).
Řídící jednotka je navržena pro ovládání šesti servomotorů. Manipulátor v této
verzi obsahuje čtyři. Je zde tedy možnost rozšířit manipulátor o další 2 stupně vol-
nosti. Obvod by také mohl sloužit pro jinou aplikaci v níž by byly použity analogové
modelářské servomotory.
Časování automatických pohybů je nastaveno na základě experimentálně začle-
něných zpoždění ve chvílích, kdy dochází ke změnám pozice. Čas potřebný pro pře-
místění jednoho předmětu činí 7 sekund. Nedostatkem tohoto algoritmu je časová
neefektivita. Manipulátor totiž stráví stejný čas přesunem předmětů, které se od něj
nachází v malé i velké vzdálenosti. Vhodným vylepšením by tedy bylo zavedení ča-
sování na základě poznatků o rychlosti natáčení výstupních hřídelů servomotorů.
Tato úprava by vedla k významnému urychlení manipulace.
Komunikace mezi PC a řídící jednotkou pracuje spolehlivě, není však zabezpe-
čena proti chybám. Námětem na zlepšení by tedy mohlo být zavedení kanálového
kódovaní pro detekci a opravu chyb při přenosu. Např. zavedením detekčního kó-
dování s paritními bity, kdy při detekci chyby by byl posílán požadavek Automatic
Request Repetition (ARQ).
Třída obsahující metody pro počítačové vidění v PC programu by mohla být
použita pro navádění jakéhokoli robota či jiného systému pracujícího s kartézskou
soustavou souřadnic. Jsou zde však omezení, díky nimž se možnosti využití bohužel
hodně zužují. Pro spolehlivé zaměření kontur je třeba mít v obraze pozadí se stejným
jasem, jasové složky předmětů určených k manipulaci musí být od pozadí dostatečně
odlišné, bez výrazných stínů. Obraz by musel být bez odlesků a předměty od sebe
dostatečně vzdáleny, jinak by docházelo ke sloučení kontur dvou či více různých před-
mětů. S využitím perspektivní transformace vzniká omezení na maximální výškový
rozměr předmětů. Toto omezení záleží na umístění a úhlu natočení kamery.
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Tato práce dokázala, že i v domácích podmínkách je možné realizovat zajímavé
složitější projekty. Byl bych velmi rád, kdyby se právě tento projekt stal inspirací
dalším studentům.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
MKO Monostabilní klopný obvod
MCU Micro Controller Unit
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
RISC Reduced Instruction Set Computing
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
SRAM Static Random Access Memory
AD Analog Digital
fPWM frekvence signálu s PWM
timp doba trvání napěťového impulsu
fclkI/O frekvence hlavního hodinového signálu
N nastavení předděličky hodinového signálu pro čítač/časovač v kontrolním
registru TCCRn
OCRnA výstupní porovnávací registr - hodnota pro neustálé porovnávání s
datovým registrem čítače
DPS Deska plošných spojů
GCC GNU Compiller Collection
CTC clear timer on compare match
UDD napájecí napětí řídících obvodů
ULED difuzní napětí LED diody
IP internetový protokol
GPU Graphics processing unit
OpenCV Open Source Computer Vision
BSD Berkeley Software Distribution
ARQ Automatic Request Repetition
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A FOTOGRAFIE TESTOVACÍ KONSTRUKCE
39
B SCHÉMA ZAPOJENÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
40
C MOTIV DPS ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
Rozměr DPS: 102,5 mm x 61 mm
41
D OSAZENÍ SOUČÁSTEK ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
42
E SEZNAM SOUČÁSTEK ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
Označení Hodnota Pouzdro
R1 až R6 1k C1206
R7 až R12 190R C1206
R13,R15 10k C1206
R16 2k5 CA6V
R17,R20 270R C1206
R18 5R C1206
R21 6k8 C1206
R22 2k7 C1206
C1, C2 3900u Low ESR TT5D10
C3, C5, C8, C9, C11, C13 100n C1206
C4 10n C1206
C6, C7 27p C1206
C10, C12 4, 7u A
L1 15u 0207/15
IC1 ATmega32 PDIP
IC2 FTDI FT232RL SSOP28
OK1 až OK6 PC817 DIL04
Q1 8 MHz HC49/S
F1 4 A 5x20 mm
X1 MKDSN1,5/2-5,08
X2 PN61729
J1 až J6 7395-03
SV1 ML14
PANEL ML10
JTAG ML10L
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F OSAZENÁ DPS ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
44
G INDIKAČNÍ PANEL
Rozměr DPS: 60 mm x 10 mm
45
H SEZNAM SOUČÁSTEK INDIKAČNÍHO PA-
NELU
Označení Barva Pouzdro
LED1 Modrá LED 3 mm
LED2 Červená LED 3 mm
LED3 Žlutá LED 3 mm
LED4 Zelená LED 3 mm
S1 9077-2
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I VÝSLEDNÝ VZHLED ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
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